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اأ�سبحâ ال�سو�ساء م�سكلة دائمة ومزمنة للمدن الرئي�سية، وياأتي 
خطرgا بالمرتبة الثانية مبا�سرةk بعد تلوç المياه والم�ساكل البيئية 
ح�سÖ  مع¶م  �سكان  المدن،  ولهذا  فاإن  ال�سو�ساء  الزائدة –¶ي 
باgتمام �سديد. واأXهرت درا�سة في الوليات المتحدة الأمريكية اأن 
ال�سو�ساء gي اأ�سواأ �سفة للمناط≥ ال�سكنية، واأنها gي والجرÁة 
اأكÈ عاملين لنتقال النا�س اإلى جزء اآخر من المدينة اأوحتى الى 
خارج المدن.
فما gي ال�سو�ساء? وما م�سادرgا? وما اأخطار التلوç?
الأمن والحياة طرحâ gذه الم�سكلة على عدد من المتخ�س�سين.
الأمـن و الحـياة
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قيق/ اأ. د. طايل محمود الح�سن
كلية العلوم – جامعة طيبة – المدينة المنورة
وقبل  بداية حوارنا  مع  الم�ساركين  لا  بد من  الاإ�سارة  اإلى 
اأن  الخبراء  والباحثين  ي�سيرون  اإلى  م�سادر  عديدة 
لل�سو�ساء من بينها: �سو�ساء و�سائل الموا�سلات والطرق: 
والتي  تعتبر  ال�سبب  الاأول  لل�سو�ساء  البيئية  في  بع�ص 
الدول، وتمثل حوالي 06 % من اأ�سباب ال�سو�ساء. وت�سمل 
�سو�ساء ال�سيارات وال�سكك الحديدية والطائرات. 
وهناك  ال�سو�ساء  الاجتماعية:  والتي تحدث في  المحيط 
ال�سكني، وتاأتي على قمة اأنواع ال�سو�ساء. ولها عدة م�سادر مثل 
�سجيج الحيوانات الاأليفة وال�سالة كالكلاب والقطط، وال�سجيج 
ال�سادرعن  الاأعمال  المنزلية  اليومية،  والاأ�سوات  المرتفعة 
ال�سادرة عن الاأ�سخا�ص واأ�سوات المو�سيقى ال�ساخبة كمو�سيقى 
الروك .
وهناك  �سو�ساء  الم�سانع،  وهي  اأخطر  اأنواع  ال�سو�ساء، 
وم�سدرها الم�سانع والور�ص وتوؤثر في العاملين في هذه الاأماكن، 
وفي  ال�سكان  القاطنين  بالقرب  منها.  وتتاأثر  الحوا�ص  ال�سمعية 
للعاملين بالم�سانع الكبيرة يومًا بعد يوم، وقد ي�سابون بال�سمم 
على المدى البعيد...
ويوؤكد الباحثون وجود ثلاثة اأنواع للتلوث ال�سو�سائي :
النوع  الاأول:  التلوث  المزمن  وهوتعر�ص  دائم  وم�ستمر  لم�سدر 
ال�سو�ساء وقد يحدث �سعفًا م�ستديمًا في ال�سمع. والنوع الثاني: 
تلوث موؤقت ذواأ�سرار ف�سيولوجية:  وهوتعر�ص لفترات محدودة 
الم�ساركون في الحوار:
-  د.  عبدالوالي  العجلو  -  اأ�ستاذ  الفيزياء  النووية  - 
جامعة نايف العربية للعلوم الأمنية.
-  د.  خالد  الكردي:  مدير  المختات  واأبحاث  البيئة  - 
اأمانة منطقة المدينة المنورة.
- د. اأحمد البطاينة - اأ�ستاذ طب الأ�سرة - كلية الطب - 
جامعة طيبة - المدينة المنورة.
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لم�سدر  ال�سو�ساء  ومثال  ذلك  التعر�ص  للمفرقعات،  ويوؤدي  اإلى 
اإ�سابة  الاأذن  الو�سطى  وقد  يحدث  تلفًا  داخليًا.  والنوع  الثالث: 
تلوث  موؤقت  دون  �سرر:   وهوتعر�ص  لفترة  محدودة  لم�سدر 
�سو�ساء، ك�سجيج ال�سوارع والاأماكن المزدحمة اأوالور�ص، ويوؤدي 
اإلى  �سعف  موؤقت  في  ال�سمع  يعود  لحالته  الطبيعية  بعد  فترة 
ب�سيطة.  ولا توجد و�سيلة دقيقة لتعيين نوع العلاقة بين ال�سو�ساء 
والاآثار  الناتجة  عنه،  لاأن  هذه  الاآثار  تختلف  من  �سخ�ص  لاآخر، 
وتعتمد على عدة عوامل، منها �سدة ال�سوت ودرجته وطول فترة 
التعر�ص  لل�سو�ساء  وحدة  ال�سوت  لاأن  الاأ�سوات  الحادة  اأكثر 
تاأثيرًا  من  الغليظة.  واأي�سًا  الم�سافة  من  م�سدر  ال�سوت،  فكلما 
قلت  الم�سافة  زاد  التاأثير،  وفجائية  ال�سوت،  فال�سوت  المفاجئ 
اأكثر تاأثيرًا من ال�سجة الم�ستمرة. واأخيرًا نوع العمل الذي يزاوله 
الاإن�سان اأثناء تعر�سه لل�سو�ساء، كون الاأعمال التي تحتاج لتركيز 
�سديد غير الاأعمال العادية.
ويتحدث  د. عبدالوالي  العجلوني  الاأ�ستاذ  الم�سارك في  الفيزياء 
النووية بجامعة نايف العربية للعلوم الاأمنية عن الجانب الفيزيائي 
للتلوث  ال�سو�سائي  م�سيرًا  اإلى  اأن  ال�سو�ساء  لها  اآثار  ومخاطر 
متعددة  ت�سمل   الا�سطرابات  ال�سمعية  والاآثار  الف�سيولوجية 
والاآثار  النف�سية  والتاأثير  على  قدرة  الاإن�سان  الاإنتاجية،  واأو�سح 
اأن هناك  العديد من  الطرق  الفعالة  والعملّية  التي  ُيمكن عملها 
لخف�ص م�ستويات ال�سوت، وكذلك و�سع قواعد ليتبعها الاأطفال 
والبالغين والعمال والحكومات، ومن طرق الحد من  ال�سو�ساء: 
توعية الاأطفال لتجنب ا�ستخدام اللعب التي تحدث اأ�سواتًا عالية 
وعدم  ا�ستخدامها  بالقرب  من  الاأذن،  ويف�سل  اإرتداء  �سدادات 
الاأذن عند ا�ستخدام الاأدوات في الور�ص والم�سانع الماكينات التي 
ت�سبب ال�سو�ساء، اأما الحكومات فيجب عليها اإ�سدار الت�سريعات 
اللازمة وتطبيقها بحزم لمنع ا�ستعمال منبهات ال�سيارات ومراقبة 
محركاتها  واإيقاف تلك الم�سدرة للاأ�سوات  العالية.  واأي�سًا ن�سر 
الوعي عن طريق و�سائل الاإعلام المختلفة وذلك ببيان اأخطار هذا 
التلوث على ال�سحة.
ويرتبط ال�سوت كما يقول د. العجلوني باإحدى الحوا�ص الخم�ص 
التي انعم الله عز وجل بها علينا وهي حا�سة  ال�سمع.  اإذ يحتاج 
ال�سوت اإلى و�سط مادي لينتقل فيه، حيث تنتقل اأمواج ال�سوت، 
وهي  امواج  طولية،   عبر  الو�سط  من  خلال  الا�سطراب  الذي 
يحدثه  ال�سوت  في  جزيئات  الو�سط  فال�سوت  ينتقل  بوا�سطة 
أمن البيئة
سرعة الصوت تختلف 
باختلاف المواد التي ينتقل خلالها
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الهواء عن طريق الت�ساغط والتخلخل في جزيئات الهواء وعندما 
ت�سل الاأمواج ال�سوتية اإلى طبلة الاأذن توؤدي الى تحركها فينتقل 
ال�سوت  من  الهواء  الى  الاأذن  ن�سمع  ال�سوت.   كما  ان  ال�سوت 
ينتقل عبر مواد اأخرى كال�سوائل والمواد ال�سلبة بنف�ص الطريقة 
حيث  تنتقل  الموجات  ال�سوتية  الطولية  من  خلال  الا�سطراب 
المنت�سر في نف�ص اتجاه الموجة خلال المادة للاأذن.  
ويلاحظ  العجلوني  اأن  �سرعة  ال�سوت  تختلف  باختلاف   المواد 
التي  ينتقل  خلالها،  ف�سرعة  ال�سوت  تعتمد  على  المادة  ودرجة 
الحرارة، وهي مثلا في الهواء 133متر في الثانية الواحدة. ويميز 
الان�سان ال�سوت من خلال تردده و�سدته وهما �سفتان مختلفتان، 
فتردد  ال�سوت  ycneuqerf   والذي    يقا�ص  بوحدة  الهيرتز  وهي 
عدد الذبذبات في الثانية الواحدة، يمكن ان يكون مرتفعًا ك�سوت 
الكمان  المو�سيقي  الذي  ي�سدر  ا�سواتًا  ذات  ترددات  عالية  اأوان 
يكون التردد منخف�سا كالاأ�سوات ال�سادرة من الطبلة. وت�ستطيع 
الاأذن  الب�سرية  �سماع  الاأ�سوات  التي  يقع  ترددها  في  المدى  من 
02اإلى  0002هيرتز  ويختلف  هذا  المدى  من  �سخ�ص  لاآخر  ويقل 
هذا  المدى  للاأ�سخا�ص  ممن  عمرهم  فوق  الاربعين  عاما  حيث 
يقل  مدى  الترددات  العالية  التي  ت�ستطيع  الاأذن  �سماعها  اإلى 
00001  هيرتز  بينما  ت�ستطيع  بع�ص  الحيوانات  مثل  الكلاب 
�سماع  الترددات  التي ت�سل  اإلى 00005 هيرتز والخفا�ص  ي�سمع 
الترددات  التي  ت�سل  اإلى000001  هيرتز.  تعرف  الترددات 
التي  تقل عن 02 هيرتز بلانفرا�سونيك  cinosarfni  بينما  تعرف 
الترددات  التي  تفوق000002  هيرتز  بالالترا�سونيك  cinosartlu 
وت�سمى  الاأج�سام  التي  تنطلق  ب�سرعة  تفوق  �سرعة  ال�سوت 
بال�سوبر�سونيك  cinosrepus.
اأما بالن�سبة ل�سدة ال�سوت ssenduol فهي تمثل الطاقة ال�سوتية 
مقا�سة بالجول لكل ثانية لكل متر مربع. وتتنا�سب �سدة ال�سوت 
طرديًا  مع  مربع  �سعة  الموجة  ال�سوتية  edutilpma.  الوحدة 
الفيزيائية  التي  تقا�ص  بها  �سدة  ال�سوت  ytisnetni هي  وات  لكل 
وحدة م�ساحة لاأن الطاقة لكل ثانية لها وحدة جول لكل ثانية الذي 
ي�سمى بالوات. 
ت�ستطيع  الاأذن  الب�سرية  �سماع  ال�سدة  المنخف�سة  التي  ت�سل  اإلى 
جزء واحد من مليون مليون جزء من  الوات لكل متر مربع مثل 
�سوت حك اليدين بلطف و�سماع الاأ�سوات التي ت�سل �سدتها اإلى 
الضوضاء الاجتماعية تأتي 
على قمة أنواع الضوضاء، وضوضاء 
المصانع هي الأخطر
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وات  واحد  لكل  متر  مربع  والا�سوات  التي  تزيد  عن  ذلك  ت�سمع 
ولكن  ت�سبب  م�ساكل  وتكون مزعجة جدًا.  اأي  ان مدى ح�سا�سية 
الاأذن ل�سماع الاأ�سوات هومدى وا�سع جدًا بين الاأ�سوت المنخف�سة 
ال�سدة  والاأ�سوات  المرتفعة  ال�سدة  والتي  ي�سل  اإت�ساع  هذا  المدى 
اإلى مليون مليون درجة؛ ولهذا ال�سبب اأ�ستخدم تدريج لوغارتمي 
لقيا�ص �سدة ال�سوت بدًلا من وحدة  الوات لكل متر مربع،وهذه 
الوحدة  ت�سمى  البيل  leB  ن�سبة  اإلى  العالم جراهام  بيل  maharG 
lleB  مخترع  الهاتف،  وت�ستخدم  وحدة  البيل  مق�سومة  على  01 
لتعرف بوحدة الدي�سيبل lebced، حيث  تمثل القيمة �سفر دي�سيبل 
�سدة  ال�سوت  في  اأدنى  م�ستوى  له  يمكن  للاأذن  �سماعه  ويعرف 
بالحد  الحرج  لل�سماع  gniraeh fo dlohserht،  وهذا  يعادل  جزءًا 
واحدًا  من  مليون  مليون  جزء  من  الوات  لكل  متر  مربع،  ويبن 
الجدول التالي �سدة بع�ص الاأ�سوات بوحدة الدي�سيبل والوات لكل 
متر مربع.
وبخ�سو�ص  اآلية  �سماع  الاأ�سوات،  فاإن  الاأذن  تتلقى  الموجات 
ال�سوتية،  حيث  ت�سل  هذه  الموجات  ال�سوتية  اإلى  طبلة  الاأذن، 
ثم الى الاأذن الو�سطى من خلال تحرك العظيمات الموجودة بها 
ح�سب حدة ال�سوت، ومن ثم تنتقل الموجات اإلى الخلايا الع�سبية 
الموجودة بالقوقعة ال�سمعية بالاأذن الداخلية التي ت�سدر اإ�سارات 
اإلى الع�سب ال�سمعي ليقوم بدوره باإر�سال نب�سات كهربائية اإلى 
الدماغ الذي يترجم هذه النب�سات للتعرف على نوعية وم�سدر 
وقوة  ال�سوت.  وعند  التعر�ص  اإلى  ال�سو�ساء  لفترة طويلة  تتاأثر 
هذه  الخلايا  وي�سيبها  التلف،  وتحدث  م�ساعفات  اأخرى  توؤدي 
اإلى  فقدان  ال�سمع.  وفيما  يتعلق  بحياة  الان�سان  فيجب  اأن  يكون 
م�ستوى ال�سو�ساء اأقل من 52 دي�سيبًلا حتى يتمكن الاإن�سان من 
النوم  والراحة،  اأما  اإذا  زاد  م�ستوى  ال�سو�ساء عن  56  دي�سيبًلا 
فاإن الاإن�سان لا ي�ستطيع التفكير بتركيز.
ولاإي�ساح الاأثار ال�سحية الترتبة على التلوث ال�سو�سائي تحدث 
د. اأحمد البطاينة - الاأ�ستاذ الم�سارك في طب الاأ�سرة والمجتمع - 
كلية الطب - جامعة طيبة  فاأو�سح  اأن من  اأهم  الاأ�سرار  للتلوث 
ال�سو�سائي  على  الاإن�سان  يتمثل  في  الا�سطرابات  ال�سمعية، 
اإن  تركيز  موجات  �سوتية  بقوة  معينة  على  الاأذن  من  �ساأنها  اأن 
تحدث  تلفًا  لقدرة  الاإن�سان  ال�سمعية.  فعندما  يتعر�ص  الاإن�سان 
اإلى  �سوت  �سدته  (07  دي�سيبًلا)  يبداأ  بالانزعاج  منه،  وعند 
�سدة  �سوت  ت�ساوي  (09  دي�سيبًلا)  فاأكثر  تبداأ  اأع�ساء  الج�سم 
في التاأثر، واإذا ا�ستمرت ال�سو�ساء لفترة طويلة اأ�سيب الاإن�سان 
بال�سمم اإذ توؤدي �سدة ال�سوت العالية اإلى اإتلاف وتاآكل الخلايا 
الع�سبية الموجودة بالاأذن الداخلية بالتدريج، ويعرف هذا النوع 
من ال�سمم بال�سمم الع�سبي، ويعاني الم�ساب به من قلة الانتباه 
بالتدريج  وفقدان  ال�سعور  بالاأ�سوات  المحيطة  حتى  لوو�سلت 
اإلى درجة  ال�سو�ساء  نف�سها. وفي هذا  ال�سياق  اأثبتت  الدرا�سات 
الحديثة التي اأجريت على عمال الم�سانع، اأنه من بين كل خم�سة 
عمال يوجد عامل م�ساب بال�سمم. وهناك نوع اآخر من ال�سمم 
يطلق عليه ال�سمم ال�سمعي، وينتج ب�سبب تمزق غ�ساء طبلة الاأذن 
في حالة ال�سو�ساء الفجائية ال�سديدة مثل الاإنفجارات (اأعلى من 
041  دي�سيبًلا)  وقد  يوؤدي  هذا  النوع  من  ال�سو�ساء  اإلى  �سكتة 
قلبية عند مر�سى القلب.
ولل�سو�ساء  اأثارًا  ف�سيولوجية  عديدة  خطيرة  اأحيانًا،  ف�سو�ساء 
ال�سوارع بالمدن توؤثر في الدورة الدموية، اإذ تت�سبب في ا�سطرابات 
في  وظائف  القلب  ورفع  �سغط  الدم،  وتن�ساأ  ا�سطرابات  الجهاز 
الع�سبي  الم�ستقل  ذاتيًا،  م�ستقًلا  بذلك  عن  الاإدراك  الذاتي 
لل�سو�ساء.  وكذلك  اأثناء  النوم  عندما  لا  يكون  هناك  اإدراك 
لل�سو�ساء.  كذلك  كثرة  الاإجهاد  ال�سمعي  يعمل  على  رفع  �سغط 
ال�سائل المخي والحبل ال�سوكي. 
ومما تحدثه ال�سو�ساء اأي�سًا التاأخير في تقل�سات المعدة والنق�ص 
في  افرازتها،  كما  توجد  اأمرا�ص  م�ساحبة  لل�سو�ساء  تتمثل  في 
اإرتفاع �سغط  الدم  والاآلام  الع�سبية (النورليجا)،  واإ�سطرابات 
في الاأي�ص البروتيني وفي تنظيم المواد الكربوهيدراتية.
  وتوؤثر  المثيرات  ال�سمعية  على  منحيات  الجلوكوز،  لذلك  فاإن 
أمن البيئة
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مر�سى ال�سكر ي�ستجيبون بح�سا�سية اأكثر لل�سو�ساء ويمكن ح�سر 
تاأثير ال�سجيج الف�سيولوجي في نقاط منها ال�سداع  وطنين الاأذن 
واإرتفاع  �سغط  الدم  والقرح  والاأرق  واأمرا�ص  التنف�ص  المزمنة. 
واأي�سًا التطور ال�سلبي للجنين بالن�سبة للن�ساء الحوامل. 
وهناك العديد من الاآثار النف�سية  للتلوث ال�سو�سائي فا�ستمرار 
ال�سجيج  وارتفاع  ال�سوت  عن  المعدل  الطبيعي  يوؤدي  اإلى  نق�ص 
الن�ساط الحيوي والقلق وعدم الارتياح الداخلي والاإرتباك وعدم 
الاإن�سجام. فالتعر�ص لل�سو�ساء لمدة ثانية واحدة يقلل من التركيز 
لمدة 03 ثانية ويمكن ح�سر تاأثير ال�سجيج النف�سي في الع�ساب 
الح�سري والتهيج والاإنفعال وكونه �سلوكًا غير اجتماعي وعنيف. 
كما اأن لل�سو�ساء اآثارًا خطيرة كتاأثيرها �سلبًا على قدرة الاإن�سان 
الاإنتاجية  وخ�سو�سًا  على  اأ�سحاب  الاأعمال  الذهنية  والفكرية، 
حيث نجد فروقًا مح�سو�سة في الاإنتاج بين العمل الذي يوؤدى في 
جوهادئ،  والعمل  الذي  يوؤدي  في  جو  م�سبع  بال�سو�ساء.  فمن 
الثابت  اأن  ال�سو�ساء  ت�سبب  حوالي  (05%)  من  الاأخطاء  في 
الدرا�سات الميكانيكية، وحوالي (02%) من الحوادث المهنية، وكل 
ذلك  يوؤدي  اإلى  خف�ص  القدرة  الاإنتاجية  للفرد  والتاأثير  ال�سلبي 
على الناحية الاقت�سادية.
وعن  التلوث  ال�سو�سائي  في  المدينة  المنورة  وم�ستوياته  ور�سده 
تحدث د. خالد نائل كردي: مدير اأدارة المختبرات واأبحاث البيئة 
في اأمانة منطقة المدينة المنورة فاأ�سار اإلى اأنه من �سمن اأن�سطة 
ق�سم  مراقبة  تلوث  الهواء  في  اأدراة  المختبرات  واأبحاث  البيئة 
يتم مراقبة وقيا�ص م�ستوى ال�سو�ساء في المدينة المنورة . واأ�سار 
اإلى اأن المدينة المنورة تعتبر من المدن الهادئة ن�سبيًا ب�سبب عدم 
وجود حركة مرورية كثيفة خلال اليوم وطبيعة ال�سوارع المت�سعة 
والطبيعة  الطبوغرافية  المنب�سطة  للمدينة  التي  ت�ساعد  على 
ان�سيابية  الحركة  المرورية  وتقلل  من  تكد�سات  المرور،  بالاأ�سافة 
الى  موا�سفات  ال�سيارات  الجيدة  و�سلوكيات  النا�ص  المت�سفة 
بالهدوء  وقلة  اأو  عدم  وجود  الموتور�سايكل  التي  عادًة  ما  ت�سبب 
ال�سو�ساء في  ال�سوارع. كذلك  لي�ص هناك م�سادر  اأزعاج كثيرة 
اأوكبيرة  وال�ساحنات  نادرًا  ما  تدخل  المدينة  ب�سبب  اأنها  لي�ست 
مدينة تجارية  اأو�ساحلية  اأو�سناعية  كالريا�ص  اأوجدة  اأوالدمام. 
بالاأ�سافة الى اأن المطار الوحيد هومطار اإقليمي وحركة الطيران 
به قليلة ومتواجد بعيد عن مركز المدينة وخارج منطقة عمران 
المدينة المنورة ولذلك لا ي�سبب اأيه م�ساكل �سو�ساء لل�سكان.
 ومن خلال ر�سدنا لم�ستويات ال�سو�ساء في المدينة لم ن�سجل اأية 
حالة من تلوث �سو�سائي اأكثر من الم�سموح به وذلك بعك�ص مدن 
الريا�ص  وجدة  اأوالدمام  فهي  مدن  كبرى  وتجارية  ومزدحمة. 
الحالات  الوحيدة  التي  تم  ر�سد  زيادة  طفيفة  في  قيا�سات 
ال�سو�ساء  كانت  في  مو�سمي  رم�سان  والحج  من  كل  عام  ب�سبب 
الاأعداد  ال�سخمة  من  الزوار  والحجاج  والاأعداد  الكبيرة  من 
الحافلات  والتي  يكون  بع�سها  قديمًا  م�سدرًا  اأ�سواتًا  مزعجة. 
ولذلك  م�سكلة  التلوث  ال�سو�سائي  لي�ست  بالم�سكلة  الكبيرة  في 
المدينة المنورة. 
  وبالن�سبة  لقيا�ص  م�ستوى  ال�سو�ساء  في  المدينة  المنورة  يتم 
با�ستخدام  جهاز  من  نوع  scinosortem  وكانت  اأعلى  ت�سجيل  في 
المنطقة المركزية وبالتحديد �سارع قباء وقربان والعوالي وخلال 
مو�سم الحج الما�سي و�سلت الى 66 دي�سيبًلا.  ومع ذلك فهي حالة 
وحيدة  ولي�ست ظاهرة م�ستمرة  ولي�ست مقلقة  لنا.  واأ�ساف الى 
اأن الاهتمام بتخطيط المدن وذلك بتعري�ص ال�سوارع وت�سجيرها 
وزيادة م�ساحة الحدائق والمنتزهات العامة داخل المدن وعمل ما 
ي�سمى بالحزام الاأخ�سر حول المدن كفيل بتقليل ال�سو�ساء وهذا 
ما تنفذه اأمانة منطقة المدينة المنورة.
 رغم الأعداد الكبيرة من الحجاج 
والزوار والحافلات في المدينة 
المنورة إلا أن مشكلة التلوث ليست 
بالمشكلة الكبيرة
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المهند�س خالد العنانزة
مهند�س بيئة في الأ المتحدة �سابقا»
وقد  اأدت  هذه  ال�سناعات  اإلى  تاأثيرات 
وا�سحة  على  الاإن�سان  والاأنظمة  البيئية 
فاأ�سبح  الهواء  ملوثا»  ب�ستى  اأنواع  الغازات 
والدقائق  الملوثة  واأخذت  المياه  العادمة 
ال�سناعية الملوثة تطرح في الاأنهار والبحيرات 
والاأنظمة  المائية   ولم  ت�سلم  التربة  من  تلك 
الملوثات  فاأ�سبحت  ت�سهد  تراكمات  وا�سحة 
من  الملوثات  الكيميائية،  ومما  زاد  الاأمر 
تعقيدا» الحوادث ال�سناعية التي تحدث في 
العالم بين فترة واأخرى مثل حوادث ال�سحة 
وال�سلامة  المهنية  داخل  المن�سات  ال�سناعية 
وحوادث الانفجار والت�سرب والحرائق والنقل 
غير القانوني للنفايات ال�سناعية التي ت�سبب 
م�ساكل بيئية تتعدى حدود المن�سات ال�سناعية 
لت�سمل  البيئة  الاأو�سع،  فالحادث  الكيميائي 
الذي  وقع  في  مدينة  بوبال  الهندية  عام 
4891نتيجة انبعاث احد المنتجات الكيميائية 
ال�سامة  من  م�سنع  «يونيون  كاربيد»  اأدى 
اإلى موت عدة  اآلاف من الاأ�سخا�ص واإ�سابة 
اأكثر من ع�سرين األف �سخ�ص  باإ�سابات في 
الجهاز التنف�سي والجهاز الع�سبي وباأمرا�ص 
نف�سية.،  كما  اأدى  اإطلاق  مادة  الديوك�سين 
�سنة 6791 من م�سنع  كيميائي في  ايطاليا 
اإلى  مئات  الاإ�سابات،   اأما  ماأ�ساة  ميناماتا 
فقد  نتجت  عن  ت�سرب  الزئبق  من  م�سنع 
للكيماويات  في  احد  انهار  خليج  ميناماتا 
الياباني  في  خم�سينيات  القرن  الما�سي  وقد 
ت�سبب  ذلك  في  موت  المئات  من  ال�سكان 
وحدوث اآلاف الاإ�سابات في الجهاز الع�سبي 
وما  زال  الجدل  قائما»  في  الاأو�ساط  البيئية 
حول هذا الحادث اإلى الوقت الحا�سر.
ال�سحوة البيئية:
اإزاء هذا الواقع بداأ العالم يقتنع اأن م�سكلة 
التلوث  ال�سناعي  اأ�سبحت  من  الج�سامة 
بحيث  لم  يعد  من  الممكن  تجاهلها  لذلك 
اأ�سدرت  معظم  دول  العالم  الموا�سفات 
القيا�سية التي تحدد الخ�سائ�ص الكيميائية 
والفيزيائية والبيولوجية للمياه المطروحة من 
الم�سانع و�سنت القوانين والت�سريعات لاإلزام 
الم�سانع  باإن�ساء  وحدات  ومحطات  لمعالجة 
المياه العادمة والغازات ال�سارة الناتجة عنها 
قبل  طرحها  للبيئة  وت�سمى  هذه  المحطات 
بتقنيات  معالجة  نهاية  الاأنبوب  fO dnE 
tnemtaerT epiP،  وفي  الحقيقة  تعتبر 
طرق   المعالجة  تطورًا  فعليًا  وحقيقيًا  في 
حماية البيئة كون نواتج المعالجة تمتاز باأنها 
اأقل �سمية ومخففة، ولكن مع تزايد تعقيدات 
النفايات  ال�سناعية  التي  اأ�سبحت  تحتوي 
على  معادن  ثقيلة  وملوثات  ع�سوية  مكلورة 
و�سيانيدات اأ�سبحت طرق المعالجة التقليدية 
عاجزة  عن  حل  م�سكلة  التلوث  ال�سناعي 
حيث ثبت اأنها لا تنهي النفايات بفعالية واإنما 
تحولها من �سكل اإلى اآخر وت�ستهلك الم�سادر 
لاإزالة التلوث وتنتج بقايا وروا�سب بحاجة اإلى 
المزيد من الم�سادر للتخل�ص منها، كما ت�سيف 
تكاليف  راأ�سمالية  وت�سغيلية  لعملية  الاإنتاج، 
واأحيانا قد تت�سرب بع�ص الكيماويات ال�سامة 
اإلى البيئة عند التخل�ص من بع�ص النفايات 
ال�سناعية  بالمعالجة  الحرارية،ومبدئيا  اإن 
طرق المعالجة التقليدية لا تحل الم�سكلة من 
جذورها ولا  تتعامل مع  المنتجات  والعمليات 
المكونة للتلوث بل تتعامل مع مخرج الملوثات . 
وفي بداية الت�سعينات من القرن الما�سي  وبعد 
موؤتمر قمة الاأر�ص عام 2991 ظهر م�سطلح 
التنمية  الم�ستدامة  ELBANIATSUS 
TNEMPOLEVED  اأي  التنمية  التي 
تاأخذ  بعين  الاعتبار  حماية  موارد  البيئة 
توجهات حديثة في منع التلوث الصناعي
مقال
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على الرغم من اأن ال�سناعة تعتبر نعمة لما توؤديه من رفاه اجتماعي 
ورخاء اقت�سادي وبعد ح�ساري فهي في الوقت ذاته نقمة لما ت�سببه 
من ملوثات توؤثر على الإن�سان والبيئة  وما ينتج عنها من حوادث مهنية 
وكوارث  بيئية  .  وحاليا»  ي عد   التلوث  ال�سناعي  من  اأهم  التحديات 
البيئية  التي تواجه العالم في الع�سر الحديث،فقد �سهدت ال�سنوات 
الأخيرة تو�سعًا  في ا�ستخدام تقنيات متطورة وم�سانع كبيرة ومحطات 
نووية  و�سناعات  كيماوية  ونفطية  ف�سلا»  عن  محطات  الطاقة 
الكهربائية ال�سخمة وغيرها...
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ومنع  التلوث  وعدم  الا�ستنزاف  وا�ستخدام 
الم�سادر المتوفرة حاليا بطريقة لا توؤثر على 
احتياجات  الاأجيال  القادمة،  حيث  بداأت 
الاأ�سوات ترتفع منادية بتحقيق التوازن بين 
التنمية  والبيئة  وتطالب  بدمج  الاعتبارات 
البيئية  في  الن�ساطات  الاقت�سادية  و�سياغة 
ا�ستراتيجيات وقائية لم�ساريع التنمية، ونتيجة 
لذلك  بداأ  العالم  ي�ستعد  لا�ستقبال  مفهوم 
جديد في حماية البيئة وهوما يعرف ب» منع 
التلوث»noitneverP noitulloP  وهذا 
المفهوم  كغيرة  من  الا�ستراتيجيات  الوقائية 
الاأخرى  مثل  الكفاءة  البيئية  والاإنتاجية 
الخ�سراء والاإنتاج الاأنظف وخف�ص النفايات 
يعتمد ب�سكل اأ�سا�سي على ا�ستبعاد التلوث قبل 
ح�سوله بدلا من اللجوء لمعالجته عند مخرج 
المن�ساة،  اأي  ا�ستخدام  الاأ�ساليب  الوقائية 
والتركيز على المنتجات والعمليات الاإنتاجية . 
وحديثا اأ�سبح «منع التلوث» على قمة اأولويات 
اإدارة  النفايات  في  العالم  في  ظل  ارتفاع 
تكاليف  الاإدارة  البيئية  وت�ساعد  الاهتمام 
العالمي  بالبيئة،  وهذا في  الواقع  ين�سجم  مع 
القوانين والت�سريعات البيئية ويقلل المخاطر 
المتوقعة على الاإن�سان والبيئة ويحقق العديد 
من الفوائد الاقت�سادية والاجتماعية.
ويعد  التلوث  اأ�سلوبًا  وقائيًا  في  التعامل  مع 
النفايات  ال�سناعية  قبل  اللجوء  لعمليات 
المعالجة  اأوالطرح  للبيئة،  ويتم  ذلك  عن 
طريق الحد من تكوين الملوثات اأوالف�سلات 
في  م�سادرها  وذلك  باإتباع  الممار�سات 
والطرق  الاإنتاجية  ال�سحيحة  في  عمليات 
الت�سنيع  والاإنتاج  داخل  الم�سنع  وا�ستخدام 
المواد التي توؤدي اإلى تخفي�ص تكون الملوثات، 
وي�سمل ذلك الممار�سات التي تقلل ا�ستخدام 
المواد والطاقة والمياه واإنتاج الملوثات الخطرة 
بالاإ�سافة اإلى الممار�سات التي تحمي الم�سادر 
الطبيعية وتحافظ عليها . وحقيقة اإن « منع 
التلوث» هواإحدى الا�ستراتيجيات الخ�سراء 
التي  تو�سل  اإليها  الفكر  البيئي  في  العقدين 
الاأخيرين  حيث  تمتد  هذه  الاإ�ستراتيجية 
من خف�ص  ا�ستهلاك  الموارد  البيئية خف�سا 
جذريا  وملمو�سا  اإلى  تجنب  ا�ستخدام  مواد 
خطرة (عالية ال�سمية اأو�سارة بالبيئة ) ما 
اأمكن  ذلك،  ورفع  كفاءة  ت�سميم  المنتجات 
وطرق  اإنتاجها  لتحقيق هذين  الهدفين،  ثم 
الحد من الانبعاثات  والت�سريفات والمخلفات 
في اأثناء عمليات الاإنتاج والا�ستخدام وتدوير 
المخلفات حتى ت�سل حد النظر في منظومة 
القيم الاجتماعية التي ن�ساأ عنها الطلب على 
المنتجات اأوالخدمات ومحاولة تعديلها للحد 
من الا�ستهلاك الترفي المهدر للموارد وال�سار 
بالبيئة.  
والواقع اأن منع التلوث له كثير من الفوائد من 
بينها : حماية �سحة الاإن�سان والبيئة، ذلك اأن 
ممار�سات  ون�ساطات  منع  التلوث  توؤدي  اإلى 
خف�ص  كمية  الملوثات  والنفايات  المطروحة 
للبيئة وتجنب ا�ستخدام مواد �سامة اأو�سارة 
بالبيئة  في  العمليات  ال�سناعية  وهذا  يوؤدي 
اإلى تقليل احتمالية تعر�ص ال�سكان المجاورين 
للم�سنع والعمال اإلى مواد �سامة اأو�سارة، كما 
يخفف من تعر�ص الاأج�سام المائية والاأحياء 
التي  تعي�ص  فيها  للتدهور  البيئي.  ومن  هذه 
الفوائد اأي�سًا توفير التكاليف المالية حيث اأن 
معظم ن�ساطات منع التلوث تجعل العمليات 
ال�سناعية والمعدات اأكثر كفاءة في ا�ستخدام 
الموارد  وهذا  يزيد  من  كفاءة  الاإنتاج  ويوفر 
المواد  الاأولية  ويخف�ص  تكاليف  ال�سيانة، 
كما يوفر تكاليف معالجة النفايات وتكاليف 
معالجة الاأمرا�ص المرتبطة بالتلوث. اإ�سافة 
اإلى  اأن  تح�سين  ال�سلامة  وال�سحة  المهنية 
يعد فائدة من فوائد منع التلوث، ممار�سات 
ون�ساطات  منع التلوث تتطلب ا�ستخدام مواد 
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غير خطرة وعند ال�سرورة يجب اأن تكون اقل 
�سمية واقل �سررا على الاإن�سان والبيئة وهذا 
ي�ساهم في خف�ص الحوادث المهنية والاأمرا�ص 
المرتبطة  بالعمل  ورفع  المعنويات  وخف�ص 
تكاليف  التامين  ال�سحي  والتعوي�سات 
الناتجة عن الاإ�سابات والاإعاقات .
كما اأن خف�ص حجم و�سمية النفايات يقلل من 
تاأثيراتها في حالات الحوادث والت�سرب وهذا 
يقلل من الم�سوؤولية القانونية، ويوفر تكاليف 
تنظيف  مواقع  النفايات  ال�سناعية  خا�سة 
اأن العالم الاآن يطبق مبداأ «من ي�سبب التلوث 
علية دفع الثمن «، كما توؤدي ن�ساطات منع 
التلوث اإلى طرح انبعاثات �سمن الموا�سفات 
القانونية والبيئية.
ومن  هذه  الفوائد  اأي�سًا  المحافظة  على 
الموارد الطبيعية حيث اأن جهود وممار�سات 
منع  التلوث  تت�سمن خف�ص  ا�ستهلاك  المواد 
الاأولية  والمياه  والطاقة  وكافة  م�ستلزمات 
الاإنتاج وهذا يعني في الحقيقة المحافظة على 
م�سادرنا  الطبيعية  الثمينة، علاوة على  اأن 
بناء علاقات جيدة مع المجتمع المحلي، تعد 
واحدة من هذه الفوائد لاأن تنفيذ برامج منع 
التلوث ت�ساهم في تحقيق علاقات جيدة مع 
المجتمع المحلي ومع الجهات القانونية كونها 
تتلاءم  مع  الت�سريعات  والموا�سفات  البيئية 
وتطبق مبداأ ال�سناعة النظيفة.
وال�سوؤال  المطروح  كيف  يتم  تاأ�سي�ص  وتنفيذ 
برنامج  منع  التلوث،  وللاإجابة  على  ذلك 
ن�سير اإلى اأنه عند و�سع اأهداف برنامج منع 
التلوث يجب تحديد فر�ص خف�ص النفايات 
بالن�سبة للانبعاثات والمواد الخام واإجراءات 
الت�سغيل والاإدارة وغيرها، ومن المهم تحديد 
الو�سائل  التكنولوجية  لخف�ص  الانبعاثات 
وتقييم  جميع  الو�سائل  المتاحة  على  اأ�سا�ص 
الجدوى  الاقت�سادية،  وفي  الحقيقة  هذه 
العملية لي�ست بهذه ال�سهولة لاأنه من ال�سعب 
تحديد  المطلوب عمله  فنيًا في م�سنع معين 
لان هذا  يعتمد على  المعدات  وموقع  الم�سنع 
والمواد  الاأولية  والمنتجات  وحجم  النفايات 
والو�سائل  المعنية  بخف�ص  النفايات،  وهذا 
يختلف من �سناعة اإلى اأخرى، وعموما يتكون 
برنامج منع التلوث من العنا�سر التالية:
1.تقييم  النفايات:  وتتم  عملية  تقييم 
النفايات باإجراء م�سح اأولي للموقع وتحديد 
اأهداف  تقييم  النفايات  وتجهيز  مخطط 
التدفق وتحديد المواد الداخلة والخارجة في 
كل وحدة �سناعية.
2.تحديد خيارات منع التلوث: بناء على نتائج 
تقييم  النفايات  يتم  تجهيز  قائمة  بالفر�ص 
الممكنة لمنع التلوث لكي يتم درا�ستها ب�سورة 
تف�سيلية،  ويمكن  الا�ستعانة  بعدة  م�سادر 
مثل الفنيين، الكتب والن�سرات، الكتالوجات، 
الم�ست�سارين والخبراء.
3.ترتيب الاأولويات: من المهم في هذه المرحلة 
تحديد جميع خيارات منع التلوث التي تعمل 
على  خف�ص  النفايات  وترتيب  اأولوياتها 
بناء  على  درا�سة  العوامل  الفنية،  والعوامل 
الاقت�سادية،  وعوامل  اأخرى  مثل  �سهولة 
التنفيذ،  ال�سلامة  والاآمان،المحافظة  على 
من المهم تحديد 
الوسائل التقنية 
لخفﺾ الانبعاثات 
وتقييم الوسائل 
المتاحة على أساﺱ 
الجدوى الاقتصادية
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الطاقة والمواد، الت�سريعات البيئية، الجمهور. 
ومن  ال�سروري  اأن  تراجع  هذه  الاأولويات 
عدة  مرات  قبل  اختيار  اأف�سل  البدائل 
ويجب  اأن  نتذكر  دائما  اأن  اإ�ستراتيجية  منع 
التلوث المطلوبة يجب اختيارها كبديل له اقل 
المخاطر واأكثر فوائد.
4.تنفيذ  الاإجراءات:  يبداأ  خف�ص  توليد 
النفايات  في  الموقع  اعتمادا  على  الفر�ص 
المتاحة ويمكن تحقيق انجازات  وا�سحة في 
هذا المجال من خلال تدوير النفايات اأوجزء 
منها  عند  تولدها  في  م�سادرها  وتطوير 
وتح�سين  تكنولوجيا  الت�سنيع  والمعدات 
وتطوير عمليات الت�سغيل مثل التدبير الجيد، 
تداول  المواد، �سيانة  المعدات، مراقبة  وتتبع 
النفايات، والتحكم الاآلي.
5.مراجعة انجازات البرنامج: يتم مراجعة 
وقيا�ص وتقييم انجازات برنامج منع التلوث 
دوريا وت�سمل هذه القيا�سات كمية النفايات 
المتولدة  والنفايات  التي  تم  خف�سها  من 
الم�سدر،  والتوفير  الذي  حققه  البرنامج، 
وم�ستوى الاإنتاجية وغيرها.
لقد حققت �سركات عالمية معروفة في مجال 
ال�سناعات  الكيماوية  مثل  (دوبونت)و( 
داوللكيماويات)  انجازات  هامة  في  خف�ص 
معدلات  التلوث  وتوفير  تكاليف  مالية  من 
خلال  تطبيق  ا�ستراتيجيات  معينة  لمنع 
التلوث،  وعموما يمكن  تنفيذ  ا�ستراتيجيات 
منع التلوث من خلال الاأمور التالية:
1.تطوير العملية الإنتاجية:
وهذا يتم بحذف العمليات التي تنتج موادًا 
�سارة  بال�سحة  اأوبالبيئة  فمثلا في  �سناعة 
منتجات  الكلور  وال�سودا  الكاوية  يمكن 
تفادي ت�سريفات الزئبق للبيئة باأن ت�ستخدم 
الم�سانع  الجديدة  طريقة  الخلية  الغ�سائية 
بدلا من طريقة الخلية الزئبقية التي كانت 
ت�ستعمل في الما�سي .
2.ا�ستبدال المواد:
توجد  في  ال�سناعة  مجالات  متعددة 
لا�ستبدال  المواد  ال�سامة  اأوال�سارة  باأخرى 
اقل  �سررا،  وت�سمل  عملية  الا�ستبدال 
ا�ستخدام  المنظفات  والدهانات  المائية 
بدلا  من  المنظفات  والدهانات  التي  تعتمد 
على  المذيبات  الع�سوية  ال�سامة،وا�ستبدال 
المركبات  الم�ستنفذة  لطبقة  الاأوزون  باأخرى 
�سديقة  للبيئة،  واإزالة   الر�سا�ص  من  مواد 
الطلاء  والدهان  والوقود  وا�ستبداله  بمواد 
اآمنه.
. تطوير المعدات اأو ا�ستبدالها:
يمكن تفادي تكون الملوثات من خلال تطوير 
الاأجهزة والمعدات  اأوا�ستبدالها باأخرى تنتج 
نفايات  اقل،مثلا  قامت  اإحدى  �سركات 
الطيران  بتطوير طريقة جديدة لنزع الدهان 
القديم  عن  هياكل  الطائرات  با�ستخدام 
القذف بالكرات البلا�ستكية بدلا من المذيبات 
الع�سوية  ال�سامة،  وهذه  الطريقة  الجديدة 
تمنع توليد النفايات ال�سامة وتح�سن ظروف 
العمل ال�سخ�سية وتكاليفها اقل .   
. اإدارة داخلية جيدة:
تعمل  الاإدارة  الداخلية  الجيدة  على  ت�سغيل 
اأنظمة الاإنتاج باأف�سل الطرق من اجل تقليل 
الفاقد  وتجنب  الاإفراط  في  ا�ستخدام  المواد 
وهذا  يمكن  تحقيقه  من  خلال  ممار�سات 
واإجراءات داخلية معينة مثل عزل الف�سلات 
ومنع ت�سرب المواد وجدولة الاإنتاج والاهتمام 
بالنظافة المهنية .
5.تدوير النفايات:
تهدف  عملية  تدوير  النفايات  اإلى  خف�ص 
الملوثات  وذلك  عن  طريق  ا�ستخدامها  في 
العملية ال�سناعية الاأ�سلية اأوفي �سناعة اأخرى 
كمادة اأولية اأولمعالجة نفايات اأخرى اأوبق�سد 
توفير  طاقة  منها،فمثلا  يمكن  ا�ستخدام 
الحماأة  الناتجة  عن  معالجة  الف�سلات 
الع�سوية   ك�سماد  في  الزراعة،وا�ستخدام 
الف�سلات  الحم�سية  الناتجة  عن  �سناعة 
معينة في معالجة الف�سلات القلوية الناتجة 
من �سناعة اأخرى .
وهكذا  فاإن نجاح خطط  التنمية  الم�ستدامة 
يعتمد  ب�سكل  رئي�سي  على  ا�ستخدام  الاإدارة 
البيئية ال�سليمة والا�ستراتيجيات الوقائية لمنع 
التلوث، وهذا يتطلب الحد  من الا�ستهلاك 
المفرط وتحقيق فاعلية البيئة وتعزيز القدرة 
على  الاإبداع  التكنولوجي  النظيف، وتحديث 
ال�سناعة  التقليدية  بما  يلائم  الاهتمام 
البيئي،  وتبني  الح�سابات  البيئية  مثل  كلفة 
التلوث واإجراءات الوقاية.
  وقد  اأثبتت  التجارب  اأن  التكنولوجيات 
النظيفة  ت�ساهم  في  تجنب  الاأ�سرار  التي 
تلحق بالبيئة وال�سحة وفي الوقت نف�سه تدر 
ربحًا وت�ستخدم الموارد ب�سكل اأكفاأ واإنتاجيتها 
اأعلى. 
اإن  تطبيق  برامج  منع  التلوث  يتم  بوا�سطة 
التدريب وتعديل ال�سلوك والعادات والمواقف 
الب�سرية وهذا يتطلب اإدخال المفاهيم البيئية 
الحديثة  التي  تركز  على  الا�ستراتيجيات 
الوقائية في التعامل مع الق�سايا البيئية.
